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Samenvatting - Summary in Dutch
Een probleem dat sinds het eerste kwartaal van deze eeuw centraal staat in de
sterrenkunde is de oorsprong en persistentie van de spiraalstructuur die vele sterren-
stelsels laten zien. Spiraalstelsels roteren in het àlgemeen sneller in de binnengebieden
dan in de buitengebieden zodat de spiraal zich snel zou opwinden indien die steeds
uit dezelfde materie zou bestaan. Een open spiraalstructuur is echter een algemeen
waargenomen verschijnsel. De eerste die dit zogenaamde 'winding dilemmat onder de
aandaót bracht was Prof. Jan H. Oort.
Als een mogelijke oplossing voor dit probleem heeft men in de laatste decennia
de dichtheidsgolventheorie ontwikkeld. Volgens deze theorie is het spiraalpatroon
primair een golfverschijnsel. Zoals geluidsgolven een patroon van verdichtingen en
verdnnningen van, bijvoorbeeld, de lucht zijn, zo zijn de dichtheidsgolven een patroon
van maxima en minima van de dichtheid van sterren in de schijf va,rr een sterrenstelsel.
Dit patroon roteert met een vaste snelheid om het centrum van het stelsel, echter
in de binnengebieden roteren de sterren en het gas sneller: de materie stroomt
door de diótheidsgolf heen. De rotatie va,n de sterren rond het centrum van het
sterrenstelsel wordt enigzins verstoord door de dichtheidsgolf op een dusdanige manier
dat het patroon van dichtheidsgolven zelf in sta^rrd gehouden wordt. Hoewel dus steeds
nieuwe sterren deel uitmaken van de spiraalarmen is het spiraalpatroon een langlevend
fenomeen.
Net a,ls de sterren stroomt het intersóelJaire gas dwars over de spiraalarmen. Echter
in tegenstelling tot de sterren reageert het gas veel heftiger op de gravitationele
verstoring van de dichtheidsgolf en kunnen zich grootschalige scÍrokfronfen ontwikkelen
daa,r waar het gas de spiraalarmen binnenstroomt. Het gas en stof wordt in die
gebieden sterk samengedrukt, hetgeen men in het algemeen associeert met de donkere
stoflanen zichtbaar la^ngs de binnenra.nd van spiraalarmen. Deze verdichting van het
gas of de samenballing van de gaswolken die de spiraalarm binnenstromen kan dan
aarrleiding geven tot een plaatselijk verhoogde stervorming. Nadat de jonge, massieve
sterren zich ontwikkeld hebben, verhitten ze hel hun omringende gas zodat het gaat
schijnen. Dit veroorzaakt de prachtige spiraalstructuur zichtbaar op vele foto's van
nabije sterrenstelsels.
Hoewel dit beeld globaal wel algemeen geaccepteerd is, zijn er in detail nog veel
onduidelijkheden. Zelfs is het niet uitgesloten dat het spiraalpatroon sterk verandert
met tijd en dat bijvoorbeeld eerr zeet gelijkmatig twee-armig patroon ontstaat als
gevolg van de getijdenwerking tussen twee nabije sterrenstelsels of resulteert door de
invloed va,n een balkverstoring in het centrale gebied van het sterrenstelsel zelf. Ook is
het niet duidelijk wat de compositie van het interstellaire medium is: enkele grote of
vele kleine gaswolkenl voornamelijk atomair (een-atomig) of moleculair (twee-atomig)
waterstof gas?
Dit proefschrift beschrijft een onderzoek van de gedetailleerde structuur van spiraalar-
men en de verschillende componenten waaruit die bestaan. Het onderzoek concentreert
zich voornamelijk op de LocaJe invloed van spiraalarmen op het interstellaire gas. Zoals
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hier boven beschreven is, veroorzaakt de dichtheidsverstoring stervorming uit hct irrtcr
stellaire gas. De stervorrning rvordt geïnitieerd aan de binnenlcant van de spira:ila,rm
ter plekke van de stoflanen en voltooit zich terwijl het gas en de zich vorrlcnde
sterren zich dwars over de arm bewegen naar de buitenkant van de spiraa,lannen. De
dichtheidsgolf spreidt dus de (tijds-)volgorde van het proces van stervonning uit op
verschillende plaatsen langs de stroomlijn van het gas door de arm. Door de gede-
tailleerde structuur van de spiraalarrnen te bestuderen kan men dus informatie krijgen
over het vormingsproces van sterren. Pas sedert ongeveer 1982 hebben radiotelescopen
zoais de Westerborii Synthese Radiotelescoop (WSRT) in Nederland en de Very La,rge
Array (VLA) in de Verenigde Staten een oplossend vermogen dat groot genoeg is om
zulk een onderzoek uit te kunnen voeren voor nabije spiraalstelsels zoals M51 cn M83.
Trvee aspecten van de componenten van een spiraalstelsel staan centraal in dit onder-
zock: de verdeling van elke component in de spiraalarmen en het stromingspatroon
cloor de armen. Het eerste aspect kan men afleiden uit de intensiteit van de straling
clie elke component uitzendt. Het trveede uit het doppJereffect dat de golflengte
van de stra,ling verschuift naar mate de bron minder of meer naar ons toc of van
ons af beweegi. Het proefschr-ift presenteert optische en radialvaarnemingen van de
twee nabije spiraalsteisels M51 en M83. Speciaal van de optische 'rvaanremingen is
dat ze, net als de radiowaarnemingen, informatie geven over zowel de verdeling, als
de stroming van het gas door gebruik te maken van een zogenaamde Fabry-Perót
interferentie spectrometer.
I{oud, a.tomair waterstofgas is waarncembaar mct radiotelescopen en de spiraalarmen
r-an atomair rvaterstof worden traditioneel geïnterpreteerd als de voorgangerc van dc
rvolken waamit de nieurve sterren ontstaan. Van lvaarnemingen in onze eigen Melkr,veg
ur:ten rve dat dc uiteindelijke stervorming voornamelijk plaatsvindt in wolken die uit
ntoleculair waterstofgas bestaan. Men ging er dus in het algerneen van uit clczc
uroleculaire gaswolken in de spiraalarmen gevormd worden uit atomair r,vaterstofgas.
Het voornaamste resultaat van dit onderzoek is dat het atomaire waterstofgas in de
spiraalarmen niet gevonden wordt op de plek waar de dichtheid van het intersi,ellaire
gas het hoogst is, nabij de positie van de stoflanen. Het atomaire gas is namelijli
geconcentreerd aan buitenkant van de spiraalarmen, daar rvaar de sterren zich al
gevormd hebben. Het a.tomaire gas lijkt dus ook te ontstaan als gevolg van verhitting
door de jonge, hete sterren net zoals het optisch zichtbare gas.
Een verdere conclusie is, dat in tegenstelling tot onze Melkweg en sterrenstelsels
zoals de Andromeda nevel en M81, hei interstellaire gas overv/egend moleculair is
irr de binrrengebieden van M51 en M83. Het gas dat de armen binnenstroomt
is dr.rs ook al moleculair en het atomaire gas onstaat door een dissociatie van
het moleculaire gas als gevolg van de verhitting van het gas. Dit resultaat is
irr overeensternming met globa.le rvaar:remingen van de hoeveelheid moleculair gas
in cleze sterrenstelsels en heeft belangrijke consequenties voor de interpretatie van
radiowaarnemingen van spiraalarrnen in sterrenstelsels in het algemeen. Sinds rvij de
bovenstaande scenario gepubliceerd hebben, heeft men inmiddels ook voor het eerst
hoge resolutie waarnemingen van moleculair gas in de spiraalarmen van M51 verkregen.
Deze waarnemingen versterken de bovengenoemde conclusies beduidend doordat ze
een smalle moleculairr
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i s v e e l h o g e r d a n v e r w a c h t . D i t k a n e r o p w i j z e n d a t d á g e t i j d e n w e r k i n g v a n h e t
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De stoflanen
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